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要約： Ga ドーピングした酸化亜鉛薄膜をイオンプレーティング法によって成膜した。基板温度は 200 
℃であり、Gaの含有量は 3 wt% である。本成膜条件での成膜速度は 170 nm/minであった。抵





Abstract : Transparent and conductive Ga-doped ZnO films have been deposited at a glass substrate 
temperature of 200 ℃ using ion plating system.  The deposition rate was nearly the same, being 
calculated to be almost 170 nm/min for all films.  The resistivity as low as 2 × 10-4 WΩcm 
with high carrier concentration of 8 × 1020 cm-3, Hall mobility of 27 cm2/Vsec and high average 
transmittance above 90 % in the visible range were obtained from the film deposited under 








 content of 3 wt%.  Under reducing 
conditions, the carrier concentrations decreases very slowly with increasing oxygen partial 
pressure compared with undoped ZnO films.  Low temperature deposition of transparent and 
conducting ZnO thin films prepared by ion-plating system with the plasma beam controller will 
allow the fabrication of Flat-Panel Display (FPD) on large area substrate or the application of 























究での成膜条件での成膜速度は 7～ 11μ m/h
であり、かなりの高速成膜法である。薄膜に与
えるダメージについては、スパッタ装置では飛
来粒子が基板表面において 100 eV 以上のエネ
ルギーをもつのに比べて、イオンプレーテイン






























ない比抵抗で、 2 × 10-4 Ω cm 以下、可視光領域
で透過率 80 % 以上を得ることである。応用と
して高効率光変換素子の開発も行う。成膜面積
は1000 mm×1000 mmの大きさである。今年度、






































cm ）、キャリア濃度 n(cm-3) 、移動度μ (cm2/
Vs) の測定には Van der Pauw 法を用いた Hall 
効果測定（図２）を行った。膜中の Ga 含有
量の測定には EPMA(Electron Probe Micro 
Analysis)、XRF(X-Ray Fluorescence analysis)-
FP(Funda-mental Parameter)を用いた。膜の
表面構造の解析には SEM(Scanning Electron 
Microscope)、AFM(Atomic Force Microscope) 
143
を用いた。
図２ （a）電気抵抗率ρ、キャリア濃度 n の酸素流
量依存性










　図 2に Hall 効果測定結果をまとめた。図 2（a）
は抵抗率とキャリア密度の酸素ガス流量依存性
を、図 2（ｂ）ではキャリア密度と Hall 移動度
の酸素ガス流量依存性を示している。磁場の強
さは 0.5 テスラ、電流は 2ミリアンペアで測り、
サンプルは 1 cm 角のものである。膜厚はほぼ 
200 nm である。酸素流量 0-20 sccm の範囲内
サンプルのみ示した。最小抵抗率は 2.7 × 10-4 Ω・ 
cm であり、 Hall 移動度は 25 cm2/Vsec の酸化
亜鉛薄膜が得られた。
　Ga の原料における含有量は 3 wt% である。
原料の含有量から計算される膜中の Ga 最大濃
度（ドーピング効率 100% に該当）は 1.1 × 1021 
cm-3 である。 EPMA, XRF から評価した膜中の 
Ga 濃度はほぼこの値であることがわかった。
測定誤差最大 10 % とすると膜中 Ga 含有量は
酸素流量とともにゆるやかに減少し、その酸素
流量 0 sccm のときに得られる膜中の Ga 濃度
に比べて酸素流量 15 あるいは 20 sccmのとき
の Ga 濃度は 90 ％に減少する。これ以上の酸
素流量では高抵抗化し、低抵抗率を実現できな
い。　　
　図 2から酸素流量が 10 sccm 以下までは抵抗
率はほぼ一定である。キャリア密度はゆるやか
に減少していることがわかる。酸素流量が 10 
sccm 以上、15 sccm 以下では抵抗率が減少す
るとともにキャリア密度も減少、 Hall 移動度は
増加する。
　図４は酸素流量が 15 sccm のときの成膜条件
における SEM 像を示す。酸素流量が 0 および 
20 sccm のときの SEM 像はこれと大きな差は











図 3　酸素流量 15 sccm で成膜された ZnO:Ga 薄
膜の SEM 像。１メモリ 30 nm。
　キャリア（電子）の平均自由行程 は Hall 効
果測定で得られた抵抗率とキャリア密度から次
の式で導かれる。
     　　　　　　　　　　　　　　　  　  (1)
　この式で はプランク定数 hを２πで割った
値、eは電子の電荷素量である。計算されたキャ
リアの平均自由行程 と Hall 移動度 μ との酸
素流量依存性を図４に示した。
図４　平均自由行程 と Hall 移動度μの酸素流量
依存性
　キャリアの平均自由行程 は酸素流量 10 sccn 
まではほぼ一定で 5 nm であることがわかり、
























              　　　　　　　　　　　　　  (3)
　このとき、 Ga は酸素を安定化させるといっ





































性として可視光領域（380-780 nm）から 1000 
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× 10-4 WΩcm であり、キャリア濃度は 8 × 1020 
cm-3, Hall 移動度は 27 cm2/Vsである。透過率






　本研究において、XRF, SEM, TEM は旭化成
株式会社基盤技術研究所ナノ構造解析グループ
に分析を依頼した。今井秀秋工学博士、河野禎
市郎氏、山口富男氏、名雪健史氏に感謝いたし
